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Käytetyt termit ja lyhenteet 
Nurjahdus Puristetun poikkileikkauksen stabiliteetin menetys ennen 
myötörajan saavuttamista 
Vertikaali Ristikon pystysauva 
Uumasauva Ristikon sisäsauva 
Paarre Ristikkorakenteen ulommaiset sauvat, lukuun ottamatta 
reunimmaisia pystyjä, yleensä ala- ja yläpaarre 
Ristikkojako Ristikoiden sijoituspisteiden välinen etäisyys, ei siis vie-
rekkäisten ristikoiden vapaa väli 
Jäykistys Rakennejärjestelmän stabilointi eli liikkeiden estäminen 
Lape Katon viisto pinta 
Jäykistepakka Yhden ristikkovälin jäykisteiden muodostama kokonaisuus 




Opinnäytetyö käsittelee naulalevyrakenteisen ristikkoyläpohjan kokonaisjäykistys-
tä. Päähuomio kiinnitetään jäykistyskuormien määrittämiseen ja liitosten mitoitta-
miseen. Erilaiset jäykistystavat käydään läpi vain pääpiirteisesti. Lukijalla oletetaan 
olevan tuntemusta eurokoodien mukaisesta kuorma- ja puurakennemitoituksesta. 
Pohri Oy valmistaa naulalevyrakenteisia kattoristikoita ja precut-runkoja. Tuotanto 
aloitettiin Evijärven kattoristikkotehtaalla jo vuonna 1986 ja laajeni Oulun Haukipu-
taalle 2013. 
 
Kuva 1. Jäykistysesimerkki 
(Pohri Oy, [viitattu 5.3.2015]). 
Tutkimustehtävänä luodaan Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla jäykistys-
laskentapohja, jolla selvitetään ristikkokenttään kohdistuvat kuormitukset ja tuenta-
rakenteiden kiinnitykset. Pohjana käytetään kuvan 1 mukaista rakennetta mukaile-
vaa rakennemallia, jossa ruoteiden lisäksi ei tarvita muita laudoituksia katon jäy-
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kistyksen kannalta. Ohjelma antaa myös seinien jäykistykseen liittyvät kuormituk-
set, mutta toistaiseksi niihin ei oteta kantaa. 
Tarkastelu rajataan rakennemalliin, jossa symmetristen harjaristikoiden väliin on 
asennettu vaaka- ja pystyasentoon ristikkorakenteita katon jäykisteiksi. Muita ris-
tikkotyyppejä, kuten kehä- ja saksiristikoita, varten on luotava erilainen jäykistys-





Rakenteiden kuormituksista tarkastellaan vain jäykistyslaskennan kannalta oleelli-
sia osa-alueita. Tarkempi selostus löytyy esimerkiksi teoksista RIL 201-1-2011 ja 
RIL 205-1-2009. 
2.2 Omapaino 
Omapaino on pysyvien, liikkumattomien rakenneosien painon aiheuttamaa kuor-
maa (RIL 201-1-2011, 59). Kattoristikoiden osalta painoa kertyy yläpaarteen pääl-
lisistä vesikattorakenteista, alapaarteeseen ripustetuista eristeistä ja alakattora-
kenteista sekä ristikon omasta painosta. 
Yläpaarteelle käytetään peltikatteelle omapainona 0,15 kN/m2, huopakatteelle 0,25 
kN/m2 ja tiilikatteelle 0,55 kN/m2. Alapaarteelle lasketaan omapainoa 0,3 kN/m2 
eristetyissä rakenteissa, ja pysyvästi kylmässä rakennuksessa 0,1 kN/m2. Ala- ja 
yläpaarteen omapainot sisältävät kaikki ristikkorakenteeseen kiinnitettävät ja ripus-
tettavat rakenteet, kuten kattoruoteet, katemateriaalin, aluskatteen, alakattoraken-
teet ja eristeet. Kattoristikon oma massa lisätään erikseen. Huonetilallisten katto-
kehien tapauksessa alapaarteelle asetetaan omapainoksi huonetilan kohdalla 0,8 
kN/m2, johon sisältyy välipohjarakenteiden lisäksi RIL 205-1-2009 (31) mukainen 
siirrettävien kevyiden väliseinien osuus 0,3 kN/m2. (Pohri Oy, [viitattu 10.3.2015].) 
2.3 Hyötykuorma 
Hyötykuorma on muuttuvaa liikkuvaa kuormaa, joka muodostuu tilan kalusteista, 
tavaran varastoinnista ja henkilöiden liikkumisesta. Käyttöullakkoristikoihin ja kat-
tokehiin voidaan kohdistaa luokan A hyötykuormia. (RIL 201-1-2011, 59, 64, 67.) 
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Laskentapohja ei tällä hetkellä huomioi hyötykuormia, koska tutkittu rakennemalli 
ei sovellu suoraan käytettäväksi käyttöullakkoristikoiden ja kattokehien kanssa. 
Ongelmaksi muodostuu rakenteen keskellä oleva varasto- tai huonetila. 
2.4 Lumikuorma 
Lumikuorma määräytyy rakennuspaikkakunnan ja katon muotokertoimen perus-
teella. Paikkakuntakohtaiset lumikuormat perustuvat kuviossa 1 esitettyyn lumi-
kuormakarttaan. Muotokertoimeksi oletetaan laskennassa 0,8, joka sopii kaikille 
katoille, joille ei kasaudu lunta toisilta katoilta tai esteitä vasten. Muotokerrointa 
voisi pienentää yli 30 asteen kaltevuuksilla, mutta käytännössä katolle asennetta-
vat lumiesteet vaativat muotokertoimen arvoksi vähintään 0,8. Lisäksi lumikuor-
maan vaikuttaa tuulensuojaus- ja lämpökertoimet Ce ja Ct, joille voidaan käyttää 
arvoa 1,0. (RIL 201-1-2011, 94–102.) 
 
Kuvio 1. Lumikuormakartta 
(Puuinfo Oy 2010). 
13 
 
Listaus paikkakuntakohtaisista lumikuormista on saatavilla esimerkiksi ohjekirjassa 
RIL 205-1-2009 tai Pohri Oy:n verkkosivuilla. Kuntaliitokset on syytä huomioida 
lumikuormaa määrittäessä, koska muodostuneen kunnan ominaislumikuorma 
saattaa olla pienempi kuin yhdistyneen kunnan. Oulussa asia on huomioitu muut-
tamalla koko uuden kaupungin alueella lumikuormaksi 2,75 kN/m2. 
2.5 Tuulikuorma 
2.5.1 Menetelmät 
Tuulikuorman määrittämiseen jäykistystä laskettaessa voidaan käyttää vaihtoeh-
toisesti painekertoimiin tai voimakertoimeen perustuvaa menetelmää (RIL-201-1-
2011, 124). Painekerroinmenetelmä perustuu ulkoisten ja sisäisten paineiden sekä 
kitkavaikutusten aiheuttamien kuormien vektorisumman laskentaan (RIL 201-1-
2011, 139). Voimakerroinmenetelmä perustuu rakennuksen mittojen mukaan mää-
ritettävän voimakertoimen määrittämiseen (RIL 201-1-2011, 136). Laskentapoh-
jassa käytetään voimakerroinmenetelmää huomioiden lisäksi katon kitkan keskit-
tymistä rakennuksen kattolappeelle (RIL 248-2013, 21–22). 
2.5.2 Maastoluokka 
Maastoluokalla kuvataan rakennuspaikkaa ympäröivän maaston rosoisuutta, käy-
tännössä ympäristön kasvillisuutta ja muuta rakennuskantaa. Kuviosta 2 voidaan 
arvioida sopiva maastoluokka. Rajatapauksissa on syytä valita sileämpi eli pie-
nemmällä indeksinumerolla oleva maastoluokka. Yhtäkkisen muutoksen alueella, 
esimerkiksi järven tai meren rannalla, tulee maastoluokkaa tarkastella vaiheittai-




Kuvio 2. Maastoluokka 
(RIL 201-1-2011, 127). 
2.5.3 Nopeuspaine qpo 
Nopeuspaine ratkaistaan rakennuspaikan maastoluokan ja rakennuksen koko-
naiskorkeuden mukaan ohjeesta RIL 201-1-2011 löytyvällä käyrästöllä tai tarkasti 
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laskettuna kaavoilla. Koska tarkoituksena on tehdä laskentataulukkoa, on luonte-
vampaa käyttää kuvion 3 mukaisia kaavoja. 
 
Kuvio 3. Tuulen nopeuspaine korkeuden ja maastoluokan suhteen 
(RIL 201-1-2011, 184). 
Ohjeella voi myös selvittää rinteiden vaikutusta nopeuspaineeseen kertoimella γD, 
mutta tarkastelu jätetään toistaiseksi tekemättä ja oletetaan maaston kaltevuus 
pieneksi. Tällöin laskennassa käytetään yllä olevan kuvan mukaista nopeuspainet-
ta sellaisenaan. (RIL 201-1-2011, 129–131.) 
2.5.4 Rakennekerroin cscd 
Rakennekertoimella huomioidaan rakennuksen mittasuhteita ja tuulenpuuskan 
dynaamisia vaikutuksia. Arvoa 1,0 voi käyttää alle 15 metriä korkeissa rakennuk-
sissa, joiden ominaistaajuus on yli 5 Hz. Vaihtoehtoisesti kertoimelle voidaan arvi-
oida lukuarvo kuvaajasta. (RIL 201-1-2011, 138, 141.) 
2.5.5 Voimakerroin cf 
Voimakerroin määritetään rakennuksen korkeuden, leveyden ja pituuden mukaan 
erikseen pääty- ja sivuseinille. Ohjekirjassa RIL 201-1-2011 on esitetty kuvaajana 
ja taulukkona voimakertoimen arvoja. Näitä hyödyntäen laskentapohjaan on muo-
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dostettu Excelin logaritmisia trendiviivoja hyödyntämällä riittävän tarkkoja väliarvo-
ja voimakertoimelle. (RIL 201-1-2011, 136–137.) 
2.5.6 Kitkakerroin cfr 
Voimakerroin cf tasaa kitkavaikutukset koko rakennuksen vaikutuspinnalle, joten 
vesikatteen kitkakerroin on huomioitava yläpaarretason tuulikuormaa määrittäes-
sä. Kitkakerroin riippuu vesikatteen materiaalista ja muodosta. Käytännössä rulla- 
ja palahuopakatteille käytetään kitkakerrointa 0,02 ja profiilikatteille 0,04. (RIL 201-
1-2011, 165–166; RIL 248-2013, 21–22.) 
2.6 Lujuuskertoimet 
Kuormat jaetaan eri aikaluokkiin kuormituksen keston suhteen. Esimerkiksi oma-
paino on pysyvää kuormaa, lumikuorma keskipitkää ja tuulikuorma hetkellistä. Li-
säksi puurakenteita koskee rakenneosien luokittelu käyttöluokkiin kosteus- ja läm-
pötilaolosuhteiden mukaan. Kattoristikot mitoitetaan yleensä käyttöluokkaan 2, 
joka vastaa ulkoilman kanssa kosketuksissa olevaa, kuivana pysyvää rakennetta. 
Painekyllästettyä puuta ja haponkestäviä naulalevyjä käyttämällä ristikkorakenne 
voidaan suunnitella myös erittäin vaativiin olosuhteisiin, kuten ulkoilmakatsomon 
rungoksi tai lietesäiliön katoksi. (RIL 205-1-2009, 29–31; RT 85-10495, 4.) 
Aika- ja käyttöluokan perusteella valitaan puun lujuusominaisuuksiin vaikuttava 
kerroin kmod. Kertoimeksi valitaan aina kuormayhdistelmät lyhimmän aikaluokan 
kuormaa vastaava kerroin. Laskentapohjaa varten käytännössä tarvitaan vain 
keskipitkän aikaluokan kerrointa 0,8 ja hetkellisen aikaluokan kerrointa 1,1. (RIL 
205-1-2009, 45–46.) 
Materiaalin lujuutta pienennetään jakamalla sen ominaisarvo materiaalin osavar-
muusluvulla γM, joka sahatavaran kohdalla on 1,4. Ristikon osat voivat olla lujuus-
luokkaa C35 tai lujempaakin, jolloin voitaisiin käyttää osavarmuuslukuna 1,25, 
mutta liitettävät osat, kuten tuuletusrima ja ruoteet, ovat kuitenkin heikompaa lu-
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juutta, jolloin tulee käyttää heikoimman materiaalin mukaista eli suurinta osavar-
muuslukua. (RIL 205-1-2009, 43.) 
Sahatavaran veto- ja taivutuskestävyyttä mitoittaessa huomioidaan kuormitetun 
poikkileikkauksen sivumitat kertoimella kh. Kerroin toimii lujuutta korottavasti saha-
tavaralla 150 millimetriin asti. Vetokestävyydessä huomioidaan suurempi sivumitta 
ja taivutuskestävyydessä poikkileikkauksen korkeus. (RIL 205-1-2009, 46.) 
2.7 Kuormakertoimet 
Kuormitusyhdistelmien laskenta perustuu rajatilakohtaisiin kuormitustyypin kertoi-
miin. Pääosin kuormat jaetaan pysyviin ja muuttuviin kuormiin. Kuormitusyhdistel-
män aikaluokka määräytyy lyhimmän mukaan laskettavan kuorman aikaluokan 
mukaan. Muuttuvista kuormista valitaan aina määräävä kuorma, jolloin muut muut-
tuvat kuormat kerrotaan pienentävällä yhdistelykertoimella. (RIL 205-1-2009, 24–
27.) 
Kuormakerroin KFI viitaa seuraamusluokkaan, joka määräytyy rakenteen pettämi-
sen aiheuttamien mahdollisten henkilö- ja ympäristövahinkojen sekä taloudellisten 
ja sosiaalisten vahinkojen perusteella. Murtorajatilan kuormat, lukuun ottamatta 
edullista omapainoa, kerrotaan kuormakertoimella KFI. Toistaiseksi laskentapohja 
huomioi vain seuraamusluokan CC2, joka on yleisin ja ei muuta kuormia (KFI = 




3.1 Vaakaristikot paarteiden välissä 
Kattoristikoiden yläpaarteiden väliin asennetaan tehdasvalmisteiset tai työmaalla 
tehdyt jäykisteristikot, jotka ottavat vastaan kattorakenteen yläpaarretason nurjah-
duksen aiheuttamat sisäiset jäykistysvoimat, yläpaarretason tuulikuormat ja ra-
kennuksen vinoudesta aiheutuvat lisävaakavoimat. Työmaalla tehdyissä jäykiste-
ristikoissa solmupisteet on laitettava kattoristikon maksimiruodejaon mukaan kuten 
esimerkiksi kuviossa 4. Yläpaarretason vaakaristikoiden tukireaktiot on siirrettävä 
sivuseinälle täydentävillä rakenteilla. (RIL 248-2013, 26-28.) 
 
Kuvio 4. Työmaalla tehty jäykisteristikko 
(RIL 248-2013, 28). 
3.2 Pystypukit kattoristikoiden välissä 
Vaakaristikoiden tukireaktiot voidaan ottaa vastaan kattoristikoiden väliin sijoitetta-
villa pukkirakenteilla. Pukit voivat olla kuvion 5 mukaisesti tehdasvalmisteisia tai 
paikallarakennettuja. Mikäli pukin kohdalla on riittävät lisäruoteet ruoteet ottamaan 
vastaan sisäisten jäykistyskuormien tukireaktiot, voidaan pukit mitoittaa pelkille 
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ulkoisille voimille, kuten yläpaarretason tuulikuorma ja lisävaakavoimat. Katon ala-
paarretason jäykistyksellä otetaan vastaan pukkien tukireaktiot sekä siihen suo-
raan kohdistuvat kuormat, jotka siirretään sivuseinille. (RIL 248-2013, 26–28.) 
 
Kuvio 5. Pystypukit 
(RIL 248-2013, 29). 
Pystypukkeja on mahdollista sijoittaa koko katon matkalle joka toisen ristikon vä-
liin, jolloin yksittäiselle pukille tulevaa voimaa saadaan pienennettyä huomattavasti 
ja kaikki kattoristikot voidaan suunnitella pienelle pystyvoimalisäykselle (RIL 248-
2013, 32). Vaakaristikon voi myös korvata kokonaan pystypukeilla kuvion 6 mu-
kaisesti, jos pukkijako yksittäisessä kattoristikkovälissä on riittävän tiheä, että täy-




Kuvio 6. Pukkijäykistys 
(RIL 248-2013, 29). 
Pelkän pukkijäykistyksen toteuttaminen NR-rakenteisena aiheuttaa varsinkin pitkil-
lä jänneväleillä suuren määrän erillisiä NR-suunnitelmia. Vaakajäykisteiden yhtey-
dessä suunnitelmia tulee vain muutama kattoristikon lisäksi. Rakennusteknisesti 
on helpompaa suunnitella lisäksi jäykisteväliin erillinen kattoristikko, jossa on verti-
kaali pukkien kiinnitystä varten, jolloin vältetään kulmarautakiinnitykset ylä- ja ala-
paarteeseen. 
3.3 Muita jäykistysmenetelmiä 
Paarteisiin kiinnitetyllä puulevyllä tai korkeaprofiilisella pellillä toteutettu levyjäykis-
tys voidaan laskea samaan tapaan kuin levyjäykistetty seinä. Sivuseinän kohdalla 
kuormat on johdettava alas esimerkiksi jäykistyspukeilla. (RIL 248-2013, 30.) 
Paarteiden välinen jäykisteristikko on mahdollista korvata päädyissä paarteeseen 
kiinnitetyllä vinolaudoituksella. Pientaloissa voi riittää vain parikin lautaa kiinnitytty-
nä nurkasta harjalle päin. Tällöin tulee kuitenkin huolehtia, että päädyn rakenne 
pystyy välittämään kuormat. (RIL 248-2013, 30–31.) 
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Pientalorakentamisessa saatetaan käyttää teräksistä reikävannetta jäykistämi-
seen, etenkin puolitoistakerroksisissa omakotitaloissa. Sisäpinnan puolella pysy-
västi lämpöisenä ratkaisu ei ole ongelmallinen, mutta kylmissä rakennuksissa 
lämpötilan muutokset voivat aiheuttaa hankalia pituuden muutoksia. Suurilla 





Tarkasteltava rakennetyyppi on suorakaiteen muotoinen, sahatavararunkoinen 
hallirakennus. Seinän aukoilla ei ole tässä tapauksessa laskentaan erityistä merki-
tystä. Kuvioihin 7 ja 8 on merkitty laskennan kannalta oleellisia mittoja. 
 
Kuvio 7. Pohjakuva. 
Yksinkertaisimmillaan jäykistepakkoja sijoitetaan yhdet molempiin päätyihin, mutta 
on mahdollista käyttää useamman peräkkäisen jäykisteen pakkoja. Jäykistettyjä 
välejä voidaan sijoittaa tasavälein keskialueellekin. Laskentapohjassa on oletettu, 




Kuvio 8. Leikkaus A-A. 
Runko on perinteinen sahatavararunko. Laskentapohjan kannalta oleellisinta run-
gon osalta on tietää rungon korkeus. Perustuksiin otetaan kantaa lähinnä perus-
tuskorkeuden osalta, jonka tulisi olla vähintään 350 mm. Harjakorkeuden H ja ra-
kennuspaikan maastoluokan perusteella määritetään tuulen nopeuspaine ristikko-
suunnittelua varten. 
 
Kuvio 9. Ristikon kuormat. 
Tarkasteltava kattorakenne toteutetaan naulalevyristikoilla, jotka ovat normaaleja, 
symmetrisiä harjaristikoita. Kattoristikoihin vaikuttaa kuormia kuvion 9 mukaisesti. 
Ennen jäykistyssuunnittelun jatkamista, rakennuksen kattoristikoista teetetään NR-





Kuvio 10. Leikkaus B-B. 
Jäykistepakka muodostetaan asettamalla paarteiden väliin jäykisteristikot ja jäykis-
tepukit sivuseinille, harjalle ja ¼-pisteisiin kuvion 10 mukaisesti. Jäykistepakkaan 
kiinnitettävät kattoristikot tarvitsevat vertikaalit jäykistepukkien kohdalle, mutta ovat 
muodoltaan muuten rakennuksen muiden ristikoiden kaltaisia. Jäykistepukkien 
aiheuttamien pystyvoimien takia jäykistepakan ristikot tuplataan päädyn ristikkoa 
lukuun ottamatta ja suunnitellaan puolelle kuormitusleveydelle. 
 
Kuvio 11. Yläpaarrejäykiste. 
Yläpaarrejäykiste ottaa vastaan yläpaarretason tuulikuormat, rakennuksen vinou-
desta aiheutuvat pidemmän suunnan lisävaakavoimat ja yläpaarteen nurjahdustu-
ennasta aiheutuvat jäykistyskuormat kuvion 11 mukaisesti. Kuormien ajatellaan 
jakaantuvan tasaisesti jäykistepakkojen kesken. Kattoruoteet mitoitetaan kuljetta-
maan nurjahduskuormat jäykistepakoille ja kestämään yläpaarrejäykisteen tuenta-





Kuvio 12. Jäykistepukit. 
Jäykistepukit kiinnitetään jäykistepakan kattoristikoiden pystysauvoihin sekä ala- ja 
yläpaarrejäykisteeseen. Pukkien avulla yläpaarretasolta siirretään lisävaakavoimat 
ja tuulikuormat alapaarretasolle. Muu jäykistyskuorma pidetään ruoteilla erillisenä 
kenttänä. Kuvion 12 pukkien tuentavoimat riippuvat pukkien korkeuden ja levey-
den suhteesta. 
 
Kuvio 13. Alapaarrejäykiste. 
Alapaarrejäykiste toimii sivuseinältä toiselle päistä kantavana palkkina kuvion 13 
mukaisesti. Se ottaa vastaan pystypukkien siirtämät kuormat sekä päädystä ala-
paarretason tuulikuormat. Jos alakattoon ei tule laudoitusta, on ajateltava alapaar-
retason tuulikuormien sijoittuvan ainoastaan yhden päädyn peräkkäisille alapaar-
rejäykisteille. Alapaarretason tuulikuormat voidaan ottaa vastaan myös alakaton 




4.3 Muita huomioita 
Laskentapohjalla voi nykyisessä muodossaan laskea katon kokonaisjäykistyksen, 
mutta rungon jäykistyksestä jää puuttumaan seinien jäykistys ja alapaarretason 
jäykistys sivuseinille kohdistuville vaakakuormituksille. Pohja kuitenkin antaa jäy-
kistettävät kuormat, jolloin seinien jäykistys voidaan mitoittaa jollakin valmiilla oh-
jelmalla (Puuinfo 2014). Alapaarretason jäykistys voidaan viimeistellä levytyksellä 
tai vinolaudoituksella (Puuinfo 2010, 120–124; RIL 248-2013, 62–66). 
Kattoristikkoon voi jäädä nurjahdustuentaa vaativia sauvoja. NR-suunnittelija mi-
toittaa nurjahdustuennan, mutta tällöin oletetaan, että nurjahdustuettavien uuma-
sauvojen jäykistyskuormat johdetaan ruoteille ja alakaton koolaukselle. Nyt kuiten-
kin ruoteet mitoitetaan ottaen huomioon vain yläpaarteiden jäykistystarve ja alaka-
tosta puuttuu oletuksena kokonaan laudoitus. Nämä seikat huomioiden asenne-
taan tuettavan uumasauvan nurjahdustuki- ja vinolautojen lisäksi sidelaudat ylä- ja 
alapäähän kuvion 14 mukaisesti. (RIL 248-2013, 16–19, 57–59). 
 





Alla on esitettynä näkymää laskentapohjan alusta. Keltaiset kentät esittävät syötet-
tävää tietoa, vihreät ohjelman omia välitietoja ja siniset oleellisia laskentatuloksia. 
Lisäksi ohjelmassa on hyödynnetty vetovalikkoja, joiden valintojen perusteella 
haetaan taulukkotietoja erilliseltä välilehdeltä. 
Taulukko 1. Alkutiedot. 
 
Mittatiedot annetaan runkomittoina. Julkisivurakenteiden paksuudet eivät vaikuta 
laskennan tarkkuuteen merkittävästi, koska tuloksia täytyy joka tapauksessa pyö-
ristää ylöspäin NR-suunnitteluohjelmien sallimiin tarkkuuksiin. 
H 7900 mm Rakennuksen harjakorkeus
B 18000 mm Rakennuksen leveys
L 27000 mm Rakennuksen pituus
R 700 mm Päätyräystäs
r 800 mm Sivuräystäs
h 4000 mm Seinäkorkeus
hr 3400 mm Ristikon korkeus
tk 700 mm Tukikorkeus
kk 900 mm Ristikkojako
br 48 mm Ristikon paksuus
bj 48 mm Jäykisteiden paksuus
ba 50 mm Vapaa väli aluskatteelle
kalt 16,70 ° Ristikon kaltevuus
kalt 0,2915 rad - radiaaneita







Rakennuskohteen rakennesuunnittelija toimittaa ristikkosuunnittelua varten seu-
raavat tiedot: 
– kattoristikon ulkomittapiirroksen 
– rakennuspaikkakunta 
– valittu katemateriaali 
– eristämisen tarve 
– tuulen nopeuspaine tai rakennuksen korkeus ja rakennuspaikan maasto-
tietoa (maastoluokka ja mahdollinen rinnevaikutus). 
Kohteen rakennesuunnittelija voi myös määrittää kattoristikon suunnittelukuormat 
itse. Jotta jäykistyssuunnittelua voidaan jatkaa, täytyy rakennuksen pääkattoristik-
ko suunnitella tässä vaiheessa oheisen taulukon kaltaisilla tiedoilla. 
Taulukko 2. Ristikon suunnittelukuormat. 
 
NR-suunnitelmasta poimitaan oheisen taulukon mukaiset tiedot. Pienennyskerroin 
viittaa yläpaarteen maksimipuristusvoiman muuttamista keskimääräiseksi puris-












Taulukko 3. NR-suunnitelman tiedot. 
 
5.3 Tuulikuorma 
Tuulikuormien laskennassa hyödynnetään teoksessa RIL 248-2013 (21-22) esitet-





(𝑐𝑓𝐴𝑦𝑝 + 𝑐𝑓𝑟𝐴𝑓𝑟 (1 −
𝐴𝑦𝑝
𝐴𝑟𝑒𝑓
)) , (1) 
missä 
– cscd on rakennekerroin 
– γD on rinnevaikutuskerroin 
– qp0(H) on korkeutta H vastaava tuulen nopeuspaine 
– l on yläpaarrejäykisteen mitta 
– cf on tuulen voimakerroin 
– Ayp on yläpaarretason tuulen vaikutuspinta-ala 
– cfr on katemateriaalia vastaava tuulen kitkakerroin 
– Afr on katon kokonaispinta-ala 
– Aref on päädyn kokonaispinta-ala. 
Kaavassa 1 huomioidaan katon kitkavaikutuksen kohdistaminen yläpaarretasolle. 
Voimakerroin cf sisältää valmiiksi kitkavaikutusta, joten sekin huomioidaan vähen-
nyksenä osuudesta päädyn pinta-alasta. On huomattava, että yläpaarretason tuu-
likuorma lasketaan viivakuormana yläpaarrejäykisteen suuntaisesti. Alapaarreta-
solle kohdistettava tuulikuorma lasketaan kaavasta 
gk,r 202 kg Ristikon massa
Nd,max 53,7 kN Yläpaarteen puristusvoima
0,85 - pienennyskerroin
ak 550 mm Ruodeväli









) , (2) 
missä 
– B on rakennuksen päädyn runkoleveys 
– Aap on alapaarretason tuulen vaikutuspinta-ala. 
Kaavassa 2 alapaarretason tuulikuormasta vähennetään jo yläpaarretasolle kaa-
vassa 1 kohdistetut kitkavaikutukset. Kuvio 15 havainnollistaa päädyn vaikutuspin-
ta-alojen jakautumista. 
 
Kuvio 15. Päädyn vaikutuspinta-alat. 
Rakennuksen sivuseinän tuulikuorma lasketaan yksinkertaisemmin kitkakuormia 
erittelemättä kaavasta 
𝑞𝑘,𝑠𝑖𝑣𝑢 = 𝑐𝑠𝑐𝑑𝛾𝐷𝑞𝑝0(𝐻) (ℎ𝑟 +
1
2
ℎ) , (3) 
missä 
– hr on kattoristikon korkeus 
– h on seinärungon korkeus. 




Lisävaakavoima on rakennuksen mittaepätarkkuuksia huomioiva lisäkuormitus. 
Puurakenteisissa rakennuksissa lisävaakavoimat huomioidaan lähinnä suuren 
jännevälin rakennuksissa ja silloinkin ne ovat varsin pieniä. Laskentapohja huomioi 
ne aina. Ristikkokentän jäykistyksessä huomioidaan omanpainon ja lumikuorman 
aiheuttama lisävaakavoima. (RIL 248-2013, 24.) 
Rakenteen kokonaisomapaino lasketaan kaavasta 










 , (4) 
missä 
– gk.ap on alapaarteen omapaino 
– gk.yp on yläpaarteen omapaino 
– α on katon kaltevuus 
– r on sivuräystään mitta 
– R on päätyräystään mitta 
– gk,r on ristikon massa (kilogrammoina) 
– kk on ristikkojako. 
Saatu omapaino vaikuttaa rungon ulkomittojen rajaamalla alueella. Räystäiden 




 , (5) 
missä 
– µ on lumen muotokerroin (yleensä 0,8) 
– qk,lumi on kuntakohtainen lumikuorma maassa. 





























 . (7) 
Kaavat 6 ja 7 huomioivat viivakuormien kohdistamisen yläpaarrejäykisteiden mital-











(RIL 201-1-2011, 73–74; RIL 248-2013, 24.) 
5.5 Jäykistyskuorma 
Taulukko 4. Sisäinen jäykistyskuorma. 
 
Katon jäykistyskenttään kohdistetaan yläpuolisen taulukon mukainen jäykistys-




+ 1 , (10) 
missä 
– Na,p on päädyn peräkkäisten alapaarrejäykisteiden määrä 
– Ny,p on päädyn peräkkäisten yläpaarrejäykisteiden määrä 
– br on kattoristikon paksuus. 
Ristikoiden määrässä huomioidaan ylimääräisten alapaarrejäykisteiden aiheutta-
mat kapeammat ristikkovälit. 
Nd 45,65 kN Keskimääräinen puristusvoima
n 31,00 kpl Jäykistettävät ristikot
l 9380 mm Yläpaarrejäykisteen mitta
kl 1,000
qd 3,017 kN/m Jäykistyskuorma
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Pienennyskerroin kl huomioi asennustoleranssin rajoittumisen 50 millimetriin ja se 
lasketaan kaavasta 





  (11) 
(RIL 248-2013, 22). Nd on yläpaarteen keskimääräinen puristusvoima, jossa pie-
nennyskerroin (0,85 edellä) on jo huomioitu. Yläpaarrejäykisteen mitassa on huo-
mioitava jäykisteen mahtuminen asentoonsa. Yleensä on myös syytä käyttää paril-
lisia mittalukemia, sillä jäykiste todennäköisesti suunnitellaan symmetriseksi. Jäy-




− 𝑏𝑗 tan 𝛼 , (12) 
missä 
– bj on jäykisteiden paksuus. 





(RIL 248-2013, 22). 
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Taulukko 5. Yksittäisen jäykisteristikon kuorma 
 
Yksittäiselle jäykisteristikolle kohdistettava kuorma saadaan yksinkertaisella jako-
laskulla. On huomattava, että alapaarretason tuulikuorma jaetaan ainoastaan pää-
dyn alapaarrejäykisteille. Peräkkäisten yläpaarrejäykisteiden määrällä on merkitys-
tä ruoteiden kiinnityksen laskennassa. Laskentapohja sallii ainoastaan identtisten 
pakkojen sijoittamisen kattoon, eli Ny:n on oltava jaollinen Ny,p:llä. 
5.6 Tukivoimat 
 
Kuvio 16. Kaksiaukkoinen palkki. 
Yläpaarrejäykisteen tukireaktiot lasketaan kuvion 16 kaksiaukkoisen palkin raken-









𝑞𝑖𝑙  (15) 
Ny 2 kpl Yläpaarrejäykisteet
Ny,p 1 kpl Peräkkäiset päädyssä ≤ ½Ny
qd/N 1,51 kN/m jäykistys
gHL,k/N 0,04 kN/m omapaino, lisävaakavoima
qHL,k/N 0,14 kN/m lumi, lisävaakavoima
qt,k,y/N 0,63 kN/m tuuli, yläpaarretaso
Na,p 1 kpl Peräkkäiset päädyssä ≥ Ny,p






𝑇3,𝑦 = 2𝑇1,𝑦 =
3
8
𝑞𝑖𝑙 . (16) 
Tukivoimista lisävaakavoimien ja tuulikuormat osuus välitetään pystypukeille. Jäy-
kistyskuorma pidetään yläpaarretasolla lisäruoteiden avulla. Jäykistyspukkien tu-
enta aiheuttaa pystysuuntaiset leikkausvoimat jäykistepakan kattoristikoiden verti-





𝑇𝑖,𝑝 , (17) 
missä 
– hi on pukin i korkeus 
– b on pukkien leveys 
– Ti,p on pukin i vaakavoima. 
Pukin mitoissa huomioidaan niiden mahtuminen leveyssuunnassa kk-jaolle asen-
nettujen tuplakattoristikoiden väliin ja korkeussuunnassa ala- ja yläpaarrejäykis-
teen väliin. Pukkien leveys saadaan tällöin kaavasta 
𝑏 = 𝑘𝑘 − 2𝑏𝑟 , (18) 
pukin 1 korkeus kaavasta 
ℎ1 = 𝑡𝑘 −
𝑏𝑎
cos 𝛼
− 𝑏𝑗(1 + cos 𝛼) , (19) 
missä 
– tk on kattoristikon tukikorkeus 
– ba on aluskatteelle jätetty vapaa väli, 







− 𝑏𝑗(1 + tan 𝛼)  (20) 
ja pukin 3 korkeus kaavasta 
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ℎ3 = ℎ𝑟 −
𝑏𝑎+𝑏𝑗
cos 𝛼
− 𝑏𝑗(1 + tan 𝛼) . (21) 
Pukkien vaakavoimat kohdistetaan alapaarrejäykisteille, jotka kiinnitetään rungon 
yläjuoksuun tukivoimalle 








𝐵 . (22) 
5.7 Ruoteiden mitoitus 
Ruoteiden kiinnityksen mitoitus perustuu yläpaarteen nurjahduksen estämisen ai-




 , (23) 
missä 
– kc on yläpaarteen maksimiruodeväliä vastaava sivusuuntaisen nurjahduk-
sen käyttöaste 
(RIL 248-2013, 19). 
5.7.1 Tuuletusriman kiinnitys 




 , (24) 
missä 
– Rd on käytetyn naulan mitoituskestävyys leikkausvoimalle 
– ak on yläpaarteen maksimiruodeväli 











– kmod on kuorman aikaluokan ja kosteusolosuhteet huomioiva kerroin 
– γM on materiaalin osavarmuusluku 
– kρ on liitospuiden tiheyden huomioiva kerroin 
– kt ja ke ovat naulan tunkeumat huomioivia kertoimia 
– Rk on naulan ominaisleikkauskestävyys. 
Sahatavaralle käytetään osavarmuuslukuna γM = 1,4. Mitoitustilanne on ruoteiden 
mitoituksessa käytännössä aina keskipitkää aikaluokka käyttöluokassa 1 tai 2, jol-
loin käytetään kerrointa kmod = 0,8. Naulan ominaisleikkauskestävyys (esiporaama-
ton) lasketaan kaavasta 
𝑅𝑘 = 120𝑑
1,7 , (26) 
missä 
– d on naulan paksuus. 




 , (27) 
missä 
– ρk on heikoimman puun ominaistiheys. 
Naulan tunkeumat t1 (kannan puoleinen) ja t2 (kärjen puoleinen) määrittävät käy-
tettävän tunkeumakertoimen. Sahatavaralla tunkeumien on oltava t1 = 7d ja t2 = 8d 
esiporaamattomille nauloille. Jos tunkeumat ovat t1 < 8d tai t2 < 12d, käytetään 
kerrointa 





 , (28) 
ja muissa tapauksissa kerrointa 
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  (29) 
rajoituksella, että 
– kt ≤ 1,3 sileillä neliskulmaisilla nauloilla (käsinaulat) 
– kt ≤ 1,1 sileillä pyöreillä nauloilla (konenaulat). 
(RIL 205-1-2009, 103–104.) 
Naulojen tunkeumasyvyyksien rajoituksien lisäksi naulan sijainnille liitettävien 
osien reunoihin ja päähän on asetettu rajoja. Raja-arvot on syytä tarkistaa Euro-
koodista 5, sillä teoksessa RIL 205-1-2009 esitetyt minimietäisyysvaatimukset ovat 
liian kriittisiä joihinkin mitoitustilanteisiin. Kannanpuoleisen tunkeuman minimivaa-
timus tulee vastaan tuuletusriman ja ruoteen kiinnityksissä. Oheisen taulukon pe-
rusteella tarkastellaan etäisyysvaatimuksia ruoteen, riman ja ristikon kannalta. Li-
säksi taulukon perusteella tarkastellaan suurinta naulamäärää, joka ruoteeseen 
mahtuu. (RIL 248-2013, 33–34; SFS-EN 1995-1-1 + A1 + AC, 58.) 
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Taulukko 6. Naulojen etäisyysvaatimukset 
(SFS-EN 1995-1-1 + A1 + AC, 58). 
 
5.7.2 Ruoteen kiinnitys 
Käytettävä ruodejako on usein tiheämpi kuin maksimiruodejako, jolloin ruoteen 




 , (30) 
missä 
– a on käytettävä ruodejako. 
Kaavan käyttö edellyttää laskentapohjan tuloksia ajatellen, että ruoteiden päittäis-
jatkoksia ei tehdä. Kuormia välittävä päittäisjatkos vaatisi muutenkin kohtuuttoman 
leveän tuuletusriman, koska leveysvaatimukseksi kertyy 44d, joka vielä 2,1x50 
naulalla olisi 92,4mm (RIL 248-2013, 35-36). Ruoteiden naulaus jatkoksissa ja 
jäykistepakkaan mitoitetaan voimalle 
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𝐹𝑛𝑝,𝑑 + 𝑎𝑞𝐻𝑑 = 𝑎𝑁𝑦,𝑝(𝑞𝑑 + 𝑞𝐻𝑑) ≥ 𝐹𝑝,𝑑 + 𝑎𝑁𝑦,𝑝𝑞𝐻𝑑 , (31) 
missä 
– qHd on lisävaakavoimien mitoitusarvo 
(Puuinfo 2010, 115–117; RIL 248-2013, 20, 51). Lisävaakavoimien mitoitusarvo 
lasketaan keskipitkän aikaluokan kuormitusyhdistelmällä 
𝑞𝐻𝑑 = 1,15𝑔𝐻𝐿,𝑘 + 1,5𝑞𝐻𝐿,𝑘 . (32) 
5.7.3 Ruoteen kestävyys 
Ruoteiden kestävyys yhdistetyn taivutuksen ja puristuksen tai vedon suhteen tar-
kistetaan voimalle Fnp,d ja taivuttavalle viivakuormalle 
𝑝𝑑 = 𝑎(1,15𝑔𝑘,𝑦𝑝 + 1,5𝜇𝑞𝑘,𝑙𝑢𝑚𝑖 cos 𝛼) . (33) 




  (34) 
missä 
– bruode on ruoteen leveys 
– hruode on ruoteen paksuus. 
Vedon kanssa suurin yhteisvaikutus taivutukselle saavutetaan kaksiaukkoisen pal-








⁄  . (35) 
Puristuksen kannalta mitoittavaksi tilanteeksi tulee nurjahdus ja taivutus kentässä, 
koska ristikoiden kohdalla naulaukset toimivat ruoteelle nurjahdustukina. Kuvion 











⁄  . (36) 
(RIL 248-2013, 51.) 
 
Kuvio 17. Kolmiaukkoinen palkki. 




 , (37) 
missä 
– kh,t on ruoteen poikkileikkauksen kokovaikutuskerroin vedon suhteen 
– ft,0,k on ruoteen lujuusluokkaa vastaava syynsuuntaisen vedon ominaislu-
juus. 








 . (38) 




 , (39) 
missä 
– kh,m on ruoteen poikkileikkauksen kokovaikutuskerroin taivutuksen suh-
teen 
– fm,k on ruoteen lujuusluokkaa vastaava taivutuksen ominaislujuus 






 . (40) 
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Kokovaikutuskertoimia koskee rajoitus 1,0 ≤ kh ≤ 1,3. (RIL 205-1-2009, 46.) 




 , (41) 
missä 
– fc,0,k on ruoteen lujuusluokkaa vastaava syynsuuntaisen puristuksen omi-
naislujuus. 






 , (42) 
missä 
– ky on apusuure 
– λrel,y on ruoteen suhteellinen hoikkuus. 
Apusuure lasketaan kaavasta 
𝑘𝑦 = 0,5[1 + 0,2(𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 − 0,3) + 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦
2]  (43) 







 , (44) 
missä 
– E0,05 on ruoteen lujuusluokkaa vastaava syynsuuntainen kimmomoduulin 
ominaisarvo. 



















≤ 1  (46) 






≤ 1 . (47) 
(RIL 205-1-2009, 71–76.) 
5.7.4 Lisäruoteet 
Ruoteen suurin puristusvoima saadaan kaavasta 
𝑁𝑐,𝑑 = 𝑘𝑐,𝑦𝑓𝑐,0,𝑑𝑏𝑟𝑢𝑜𝑑𝑒ℎ𝑟𝑢𝑜𝑑𝑒 . (48) 
Edellä mainitut naulojen etäisyysvaatimukset asettavat rajan ruoteeseen rinnak-
kain mahtuvalle naulaukselle. Suurin naulamäärä saadaan kaavasta 






 . (49) 
Yläpaarrejäykisteen tukireaktioista jäykistyskuormien osuus otetaan vastaan katon 
lisäruoteilla, jotka asennetaan pystypukkien kohdalle sivuseinille, ¼-pisteisiin ja 




 , (50) 
missä 
– Ti,y,j on tukireaktion jäykistyskuormaosuus. 
Lisäruoteet asennetaan kuvion 18 mukaisesti. Lisäruoteiden päittäisjatkoksia voi 
tehdä, mutta niitä ei saa olla vierekkäisissä ruoteissa. On mahdollista myös lisätä 





Kuvio 18. Ruoteiden asennus. 
5.7.5 Pellin kiinnitys 
Yläpaarteen toinen nurjahdusmuoto, S-nurjahdus, estetään kattopellin ruuvauksel-
la. Kateruuvi on itseporautuva ruuvi, jonka nimellispaksuus d on lähes poikkeuk-
setta 4,8mm. Kierreosan sisähalkaisijan tulee olla 0,6d ≤ di ≤ 0,9d ja tehollinen 








– ks on ohuen teräslevyn mukainen kerroin 
– Rk lasketaan käyttäen tehollista paksuutta 
Teräsvaikutuskerroin saadaan ohuelle teräslevylle kaavasta 






 , (52) 
missä 
– tt on pellin paksuus. 
Levyn paksuuden oletetaan olevan enintään millimetrin luokkaa, jolloin tunkeuma 
ruoteeseen saadaan kaavasta 
𝑡2 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖𝑛 𝑝𝑖𝑡𝑢𝑢𝑠 − 1𝑚𝑚
ℎ𝑟𝑢𝑜𝑑𝑒
  (53) 
Ohuen teräslevyn paksuuden on toteutettava ehto tt ≤ 0,5d, mikä käytännössä ai-
na toteutuu, kun käytetään kateruuveja. (RIL 205-1-2009, 108–109, 119–121.) 




𝑘𝑘 . (54) 




 . (55) 
On huomattava, että tässä tarkastellaan ruuvitiheyttä vain nurjahduksen kannalta. 
Kiinnitys tulee tarkistaa erikseen tuulen imukuormitukselle ja valmistajan määrit-
tämälle minimikiinnitykselle. (RIL 248-2013, 51.) 
46 
 
5.7.6 Nurjahdustuennan jousijäykkyys 
Ruoteiden toiminta nurjahdustukina tulee tarkistaa jousijäykkyyden kautta. Nurjah-
dustuen vaadittu jousijäykkyys saadaan kaavasta 











 , (57) 
jossa huomioidaan jäykisteyksiköiden määrä (RIL 205-1-2009, 162). Peräkkäiset 
jäykistepakat muodostavat yhden jäykisteyksikön. Yhdelle esiporaamattomalle 





 , (58) 
missä 
– ρm on sahatavaraliitoksen kevyimmän puun keskitiheys 
(RIL 205-1-2009, 89). Liitoksen siirtymäkertoimessa huomioidaan käytettävä nau-




 , (59) 
missä 
– nj on jatkoksen vaatima naulamäärä. 
Ruodejatkoksia arvioidaan olevan noin 3600mm välein, joka vastaa kolmea ristik-
koväliä ristikkojaolla 1200mm tai neljää ristikkoväliä ristikkojaolla 900mm. Liitoksia 
tulee kaksi jatkoksien kohdalle ja jäykisteyksikön reunaan. Tällöin tuennan jousi-












 . (60) 




Opinnäytetyön liitteessä 1 on esitettynä esimerkkilaskelma, joka antaa kuormitus-
tiedot suunnittelua varten ja tarvittavat naulaukset, ruuvaukset ja lisäruoteet. Oh-
jelma myös ilmoittaa mahdollisista virhearvoista. 
Toistaiseksi ohjelman toiminta rajoittuu symmetrisiin harjaristikoihin, mutta laskel-
mapohjasta on varsin helppo tehdä erilaiset versiot tilannekohtaisesti. Epäsym-
metrisissä tapauksissa laskenta vain suoritettaisiin lapekohtaisesti. Huopakatteen 
laskenta, varsinkin aluslevytyksellä, tuskin tuottaa erityisempiä hankaluuksia, mut-
ta tiilikate taas voi olla erittäin haasteellinen. On kuitenkin erittäin yleistä, että suur-
ten jännevälien rakennuksissa käytetään peltikatetta. 
Tulevaisuudessa jäykistyssuunnitteluun integroidaan myös rungon jäykistyksen 
laskenta. Tällöin rungon yläpään jäykistys eli alapaarretason jäykistys tulee huo-
mioida myös sivuseinissä. Jäykistysratkaisu todennäköisesti pystyy ottamaan vas-
taan myös päätyseinän alapaarretason tuulikuorma, mikä keventäisi alapaarrejäy-
kisteen kuormituksia huomattavasti. Lisäksi seinillä vaakakuormat muutetaan jäy-
kistyksellä pystykuormiksi ja seinät ankkuroidaan perustuksiin. 
Rakennuksen jäykistykseen, etenkin katon kokonaisjäykistykseen, löytyy erittäin 
vähän lähdeteoksia, joihin pohjata jäykistyslaskelmia. Saatavilla olevia ohjeita on 
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LIITE 1. Laskentapohjan esimerkkilaskelma 
 
H 7900 mm Rakennuksen harjakorkeus
B 18000 mm Rakennuksen leveys
L 27000 mm Rakennuksen pituus
R 700 mm Päätyräystäs
r 800 mm Sivuräystäs
h 4000 mm Seinäkorkeus
hr 3400 mm Ristikon korkeus
tk 700 mm Tukikorkeus
kk 900 mm Ristikkojako
br 48 mm Ristikon paksuus
bj 48 mm Jäykisteiden paksuus
ba 50 mm Vapaa väli aluskatteelle
kalt 16,70 ° Ristikon kaltevuus
kalt 0,291 rad - radiaaneita

















gk,r 202 kg Ristikon massa
Nd,max 53,7 kN Yläpaarteen puristusvoima
0,85 - pienennyskerroin
ak 550 mm Ruodeväli
kc 1,00 Käyttöaste nurjahdukselle
γD 1,0 Ei rinteitä lähellä!
cscd 1,0 Huom! H < 15m
λ 0,585
d/b 0,67










µ 0,800 Yleensä 0,8
qk 2,291 kN/m
2
gHB,k 0,08 kN/m omapaino

























qt,k,y 1,248 kN/m yläpaarretaso
qt,k,a 1,713 kN/m alapaarretaso
gHL,k 0,069 kN/m omapaino
qHL,k 0,264 kN/m lumikuorma
Nd 45,65 kN Keskimääräinen puristusvoima
n 31,00 kpl Jäykistettävät ristikot
l 9380 mm Yläpaarrejäykisteen mitta
kl 1,000









Ny 2 kpl Yläpaarrejäykisteet
Ny,p 1 kpl Peräkkäiset päädyssä ≤ ½Ny
qd/N 1,51 kN/m jäykistys
gHL,k/N 0,04 kN/m omapaino, lisävaakavoima
qHL,k/N 0,14 kN/m lumi, lisävaakavoima
qt,k,y/N 0,63 kN/m tuuli, yläpaarretaso
Na,p 1 kpl Peräkkäiset päädyssä ≥ Ny,p
qt,k,a/N 1,72 kN/m tuuli, alapaarretaso
T1,y 2,656 kN jäykistys
0,070 kN omapaino, lisävaakavoima
0,246 kN lumi, lisävaakavoima
1,108 kN tuuli
T2,y 8,852 kN jäykistys
0,235 kN omapaino, lisävaakavoima
0,821 kN lumi, lisävaakavoima
3,693 kN tuuli
T3,y 5,311 kN jäykistys
0,141 kN omapaino, lisävaakavoima











T1,p 0,08 kN omapaino, lisävaakavoima
0,25 kN lumi, lisävaakavoima
1,11 kN tuuli
T1,t 0,06 kN omapaino, lisävaakavoima
0,18 kN lumi, lisävaakavoima
0,77 kN tuuli
b 804 m
h2 1885 m omapaino, lisävaakavoima
T2,p 0,24 kN omapaino, lisävaakavoima
0,83 kN lumi, lisävaakavoima
3,70 kN tuuli
T2,t 0,57 kN omapaino, lisävaakavoima




T3,p 0,15 kN omapaino, lisävaakavoima
0,50 kN lumi, lisävaakavoima
2,22 kN tuuli
T3,t 0,62 kN omapaino, lisävaakavoima










Ta 0,395 kN omapaino, lisävaakavoima
1,330 kN lumi, lisävaakavoima
5,920 kN tuuli, yläpaarretaso
15,480 kN tuuli, alapaarretaso
0,79 kN omapaino, lisävaakavoima
2,66 kN lumi, lisävaakavoima
11,84 kN tuuli, yläpaarretaso
15,48 kN tuuli, alapaarretaso
hrima 22 mm Riman paksuus
brima 50 mm Riman leveys
Crima C18 Riman lujuusluokka
Cyp C30 Yläpaarteen lujuusluokka
Fp,d,max 0,913 kN
dmax 3,1 mm Riman kannalta

















hruode 22 mm Ruoteen paksuus
bruode 100 mm Ruoteen leveys
a 300 mm Käytettävä ruodejako < ak
Cruode C18 Ruoteen lujuusluokka
Fp,d 0,498 kN Oltava ≤ Fp,d,max
Fnp,d 0,575 kN ( + qH,d)
dmax 3,1 mm Ruoteen kannalta





























0,715 Puristus, oltava < 1
0,896 Veto, oltava < 1




nmax 6 kpl Suurin naulamäärä
n 2 kpl Tarvittu naulamäärä
nj 2 kpl Jatkoksen naulamäärä
emin 17 mm Jatkoslimitys riman yli ≥
nr,1 2 kpl Lisäruoteet sivuseinillä
nr,2 4 kpl Lisäruoteet ¼-pisteissä
nr,3 4 kpl Lisäruoteet harjalla
Cvaad 165 N/mm Vaadittu jousijäykkyys
Kser 563 N/mm Naulan siirtymäkerroin
Kser,l 2063 N/mm Liitoksen siirtymäkerroin
C 206 N/mm Tuennan jäykkyys
Fp,d/kk 0,553 kN/m
d 4,8 mm Kateruuvi 4,8mm
def 3,36 mm
L 25 mm Yleensä 25mm tai 28mm
tt 1 mm Yleensä < 1mm
t2 22 mm
kρ 0,956
ks 0,661 Ohut teräslevy
Rk 941,8 N
Rd 355,6 N
spelti 640 mm Suurin liitinväli
ρpelti 5,3 r/m
2 Ruuvia per neliö
LASKELMAT OK!
HUOM! Tarkistus tuulen imukuormalle erikseen!
Pellin kiinnitys S-nurjahdukselle
Nurjahdustuennan jousijäykkyys
Oletus: Ruodejatkos 3600mm välein
